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Ðàñ ñìîò ðå íà èç ìåí ÷è âîñòü îá ùå ãî ñî äåð æà íèÿ îçî íà â Àíòàðêòèêå â
ïå ðè îä ñ 1980 ïî 2018 ã. Ïðî âå äåí àíà ëèç òðåí äîâ èç ìå íå íèÿ ñî äåð æà íèÿ
îçî íà íàä Àíòàðêòèêîé â òå ÷å íèå èñ ñëå äó å ìî ãî ïå ðè î äà, à òàê æå ôè çè ÷åñ -
êèõ è õè ìè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ, âëè ÿ þ ùèõ íà ñå çîí íóþ èç ìåí ÷è âîñòü ñî äåð æà -
íèÿ îçî íà. Îñíîâ íîå âíè ìà íèå óäå ëå íî âëè ÿ íèþ äè íà ìè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ íà
óñòîé ÷è âîñòü àí òàð êòè ÷åñ êî ãî öèð êóì ïî ëÿð íî ãî âèõ ðÿ, ôîð ìè ðî âà íèþ ïî -
ëÿð íûõ ñòðà òîñ ôåð íûõ îá ëà êîâ, à òàê æå âëè ÿ íèþ ãà çî ôàç íûõ è ãå òå ðî ãåí -
íûõ ïðî öåñ ñîâ íà ïî âåð õíîñ òè ïî ëÿð íûõ ñòðà òîñ ôåð íûõ îá ëà êîâ è ñóëü -
ôàò íî ãî àý ðî çî ëÿ. Ìå òî äîì èñ ñëå äî âà íèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ àíà ëèç ðå çóëü òà òîâ íà -
çåì íûõ è ñïóò íè êî âûõ íà áëþ äå íèé è ÷èñ ëåí íîå ìî äå ëè ðî âà íèå ôè çè ÷åñ êèõ è
õè ìè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ íàä Àíòàðêòèêîé ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ãëî áàëü íîé ìî äå ëè 
ñî ñòà âà àò ìîñ ôå ðû ñ çà äà âà å ìû ìè íà îñíî âà íèè äàí íûõ ðå à íà ëè çà äè íà ìè -
÷åñ êè ìè ïà ðà ìåò ðà ìè.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: îá ùåå ñî äåð æà íèå îçî íà, Àíòàðêòèêà, ÷èñ ëåí íîå ìî äå ëè ðî âà íèå, 

äàí íûå ðå à íà ëè çà, ñïóò íè êî âûå íà áëþ äå íèÿ, íà çåì íûå íà áëþ äå íèÿ.

1. Ââå äå íèå

Àòìîñôåðíûé îçîí ÿâ ëÿ åò ñÿ ãà çîì, êî òî ðûé çà ùè ùà åò Çåì ëþ îò ãó áè -
òåëü íî ãî âîç äå éñòâèÿ óëüòðà ôè î ëå òî âî ãî èç ëó ÷å íèÿ Ñîë íöà [1]. Ïðè ýòîì
ïî õè ìè ÷åñ êèì ñâî éñòâàì îçîí ÿâ ëÿ åò ñÿ òîê ñè÷ íûì ãà çîì, ïðè âî äÿ ùèì ê
çà òðóä íå íèþ äû õà íèÿ è äðó ãèì íå ãà òèâ íûì âîç äå éñòâè ÿì íà îðãà íèçì ÷å -
ëî âå êà [27]. Â ïðî öåñ ñå ýâî ëþ öèè ñèñ òå ìû Çåì ëè ñëî æè ëîñü îïòè ìàëü íîå 
ðàñ ïðå äå ëå íèå îçî íà â àò ìîñ ôå ðå, êîã äà áîëü øàÿ åãî ÷àñòü íà õî äèò ñÿ
âûøå 20 êì, ò. å. â ñòðà òîñ ôå ðå, à â ïðè çåì íîì ñëîå — ëèøü ìà ëàÿ ÷àñòü
àò ìîñ ôåð íî ãî îçî íà â êî ëè ÷åñ òâàõ, íå ïðåä ñòàâ ëÿ þ ùèõ îïàñ íîñ òè äëÿ ÷å -
ëî âå êà, æè âîò íûõ è ðàñ òå íèé [10, 18].

Â ïî ñëåä íèå äå ñÿ òè ëå òèÿ ñôîð ìè ðî âà ëàñü òðå âîæ íàÿ òåí äåí öèÿ, êîã äà
îä íî âðå ìåí íî ñòà ëî óìåíü øàòü ñÿ ñî äåð æà íèå îçî íà â ñòðà òîñ ôå ðå, à â îò -
äåëü íûõ ðà éî íàõ ñòà ëà óâå ëè ÷è âàòü ñÿ åãî êîí öåí òðà öèÿ â ïðè çåì íîì ñëîå 
àò ìîñ ôå ðû [32]. Áëà ãî äà ðÿ óñè ëè ÿì ìåæ äó íà ðîä íî ãî ñî îá ùåñ òâà áûëè
îïå ðà òèâ íî îïðå äå ëå íû ïî ïà äà þ ùèå â àò ìîñ ôå ðó ñ ïî âåð õíîñ òè çåì ëè âå -
ùåñ òâà, ñïî ñî áñòâó þ ùèå ðàç ðó øå íèþ ñòðà òîñ ôåð íî ãî îçî íà, è áûëè ïðè -
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íÿ òû ìåðû ïî îãðà íè ÷å íèþ èõ âû áðî ñîâ â àò ìîñ ôå ðó. Ê íà ñòî ÿ ùå ìó ìî -
ìåí òó íà ìå òè ëèñü òåí äåí öèè ê âîñ ñòà íîâ ëå íèþ ñî äåð æà íèÿ îçî íà â ñòðà -
òîñ ôå ðå [33].

Òåì íå ìå íåå â ïî ëÿð íûõ ðà éî íàõ Çåì ëè è, ïðå æäå âñå ãî, â Àíòàðêòèêå 
ñå çîí íàÿ è ìåæ ãî äî âàÿ èç ìåí ÷è âîñòü ñî äåð æà íèÿ ñòðà òîñ ôåð íî ãî îçî íà
ñó ùåñ òâåí íî îò ëè ÷à åò ñÿ îò õà ðàê òåð íîé äëÿ äðó ãèõ øè ðîò [4, 5, 10]. Ýòî
ñâÿ çà íî ñ îñî áûì äè íà ìè ÷åñ êèì ðå æè ìîì, ôîð ìè ðó þ ùèì ñÿ â Àíòàðê-
òèêå, êîã äà â òå ÷å íèå äëè òåëü íî ãî âðå ìå íè ïî ëÿð íîé çè ìîé è â íà ÷à ëå
âåñ íû öèð êóì ïî ëÿð íûé âèõðü [16] íàä àí òàð êòè ÷åñ êîé çî íîé èçî ëè ðó åò
ïî ëÿð íóþ îá ëàñòü îò îá ìå íà òåï ëîì è ìàñ ñîé ñî ñðåä íè ìè øè ðî òà ìè.
Âíóò ðè öèð êóì ïî ëÿð íî ãî âèõ ðÿ ïðî èñ õî äÿò ïðî öåñ ñû, âå äó ùèå ê îõëàæ -
äå íèþ ñòðà òîñ ôå ðû, ê ôîð ìè ðî âà íèþ ïî ëÿð íûõ ñòðà òîñ ôåð íûõ îá ëà êîâ
(ÏÑÎ), ê ïå ðåðàñ ïðå äå ëå íèþ õè ìè ÷åñ êèõ êîì ïî íåí òîâ, ÷òî ïðè âî äèò ê
áûñ òðî ìó ðàç ðó øå íèþ îçî íà àí òàð êòè ÷åñ êîé âåñ íîé, êîã äà Ñîë íöå âîç âðà -
ùà åò ñÿ â ïî ëÿð íûå îá ëàñ òè ïî ñëå îêîí ÷à íèÿ ïî ëÿð íîé íî÷è [18, 19].

ßâëå íèå ðåç êî ãî óìåíü øå íèÿ ñî äåð æà íèÿ îçî íà íàä Àíòàðêòèäîé, íà -
çâàí íîå îçî íî âîé äû ðîé, èí òåí ñèâ íî èç ó÷à þò ñ ñå ðå äè íû 1980-õ ãî äîâ äî
íà ñòî ÿ ùå ãî âðå ìå íè [2, 11, 25, 27]. Ðå çóëü òà òû ïðî âå äåí íûõ èñ ñëå äî âà íèé 
ïî êà çà ëè, ÷òî óâå ëè ÷å íèå ñî äåð æà íèÿ õëîð íûõ è áðîì íûõ ãà çîâ, ïðî èñ õî -
äèâ øåå âî âòî ðîé ïî ëî âè íå ÕÕ â. ïî âñå ìåñ òíî ïî çåì íî ìó øàðó [24], â
Àíòàðêòèêå ïðè âå ëî ê èí òåí ñè ôè êà öèè ïðî öåñ ñîâ ãå òå ðî ãåí íîé àê òè âà öèè 
ãà ëî ãåí íûõ ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ íà ïî âåð õíîñ òè ïî ëÿð íûõ ñòðà òîñ ôåð íûõ îá ëà -
êîâ, ôîð ìè ðó þ ùèõ ñÿ â ñòðà òîñ ôå ðå ïðè òåì ïå ðà òó ðå íèæå 200 Ê âíóò ðè
öèð êóì ïî ëÿð íî ãî âèõ ðÿ [8, 9, 17, 26]. Â ðå çóëü òà òå äëè òåëü íî ïðî èñ õî äÿ -
ùèõ ãå òå ðî ãåí íûõ ïðî öåñ ñîâ íà ÏÑÎ â óñëî âè ÿõ óñòîé ÷è âî ãî öèð êóì ïî -
ëÿð íî ãî âèõ ðÿ ïî ëÿð íîé íî÷üþ â íè æíåé ñòðà òîñ ôå ðå íàä Àíòàðêòèêîé
íà êàï ëè âà åò ñÿ áîëü øîå êî ëè ÷åñ òâî íå ñòîé êèõ ê âîç äå éñòâèþ ñî ëíå÷ íîé
ðà äè à öèè õëîð íûõ è áðîì íûõ ðå çåð âó àð íûõ ãà çîâ, êî òî ðûå ïî ñëå âîç âðà -
ùå íèÿ Ñîë íöà áûñ òðî ðàñ ïà äà þò ñÿ è âû ñâî áîæ äà þò ãà ëî ãåí íûå ðà äè êà -
ëû, ðàç ðó øà þ ùèå îçîí â õëîð íûõ è áðîì íûõ êà òà ëè òè ÷åñ êèõ öèê ëàõ [30]. 
Â ñî ÷å òà íèè ñ íà áëþ äà þ ùè ìè ñÿ îä íî âðå ìåí íî ïðî öåñ ñà ìè äå íèò ðè ôè êà -
öèè è äå ãèä ðà òà öèè ïî ëÿð íîé ñòðà òîñ ôå ðû ýòî ïðè âî äèò ê áûñ òðî ìó
óìåíü øå íèþ ñî äåð æà íèÿ îçî íà àí òàð êòè ÷åñ êîé âåñ íîé, ò. å. ê ôîð ìè ðî âà -
íèþ îçî íî âîé äûðû [11, 29].

Îäíà êî ìåæ ãî äî âàÿ èç ìåí ÷è âîñòü ñî äåð æà íèÿ îçî íà â ñòðà òîñ ôå ðå íàä  
Àíòàðêòèêîé â çíà ÷è òåëü íîé ñòå ïå íè îïðå äå ëÿ åò ñÿ íå òîëü êî ñî äåð æà íè åì 
îçî íî ðàç ðó øà þ ùèõ âå ùåñòâ, íî è èç ìåí ÷è âîñ òüþ äè íà ìè ÷åñ êèõ óñëî âèé,
âëè ÿ þ ùèõ íà óñòîé ÷è âîñòü àí òàð êòè ÷åñ êî ãî öèð êóì ïî ëÿð íî ãî âèõ ðÿ [9,
17, 20, 26] è íà èç ìåí ÷è âîñòü òåì ïå ðà òó ðû ñòðà òîñ ôå ðû, â ÷àñ òíîñ òè íà
íà áëþ äà å ìîå ïà ðàë ëåëü íî ñ ãëî áàëü íûì ïî òåï ëå íè åì â íè æíåé òðî ïîñ ôå -
ðå îõëàæ äå íèå ñòðà òîñ ôå ðû [28]. Ñðå äè ïðî öåñ ñîâ, âëè ÿ þ ùèõ íà óñòîé ÷è -
âîñòü öèð êóì ïî ëÿð íî ãî âèõ ðÿ, ñëå äó åò âû äå ëèòü âíå çàï íûå ñòðà òîñ ôåð íûå
ïî òåï ëå íèÿ [10], èç ìå íå íèå òåì ïå ðà òó ðû ïî âåð õíîñ òè îêå à íà è ïå ðè î äè -
÷åñ êèå êî ëå áà íèÿ, âëè ÿ þ ùèå íà îá ùóþ öèð êó ëÿ öèþ àò ìîñ ôå ðû, òà êèå êàê 
þæ íîå êî ëå áà íèå (ÿâ ëå íèÿ Ýëü-Íèíüî è Ëà-Íèíüÿ) [19], êâà çèä âóõ ëåò íèå
êî ëå áà íèÿ [27] è îñöèë ëÿ öèÿ Ìàä äå íà — Äæó ëè à íà [29]. Ñðå äè íà è áî ëåå
ìîù íûõ ñòðà òîñ ôåð íûõ ïî òåï ëå íèé ìîæ íî îò ìå òèòü ñî áû òèå â ñåí òÿá ðå
2002 ã., ïðè âåä øåå ê íå î áû÷ íî âû ñî êî ìó ñî äåð æà íèþ îçî íà â Àíòàðêòèêå
â ýòîì ãîäó [20, 26].
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Èññëå äî âà íèÿ ïî ñëåä íèõ ëåò ïî êà çû âà þò, ÷òî ïî ñëå ÷åò êî âû ðà æåí íîé
ìåæ ãî äî âîé òåí äåí öèè óñòîé ÷è âî ãî óìåíü øå íèÿ ñî äåð æà íèÿ îçî íà íàä
Àíòàðêòèêîé â êîí öå ÕÕ â. [32] â òå ÷å íèå ïåð âûõ 10—15 ëåò ÕÕI â. îíî
ìàëî èç ìå íÿ åò ñÿ [33]. Ïðè ýòîì äëÿ ýòîé òåð ðè òî ðèè õà ðàê òåð íà çíà ÷è -
òåëü íàÿ ìåæ ãî äî âàÿ êî ðîò êî ïå ðè îä íàÿ èç ìåí ÷è âîñòü, êî òî ðàÿ, ñêî ðåå âñå -
ãî, ñâÿ çà íà íå ñ èç ìåí ÷è âîñ òüþ ñî äåð æà íèÿ îçî íî ðàç ðó øà þ ùèõ âå ùåñòâ,
à ñ âëè ÿ íè åì äè íà ìè ÷åñ êèõ ôàê òî ðîâ [9, 27]. Íåñ ìîò ðÿ íà òî ÷òî ìå õà íèç -
ìû ñî âìåñ òíî ãî âëè ÿ íèÿ õè ìè ÷åñ êèõ è äè íà ìè ÷åñ êèõ ôàê òî ðîâ íà ñî äåð æà -
íèå îçî íà íàä Àíòàðêòèêîé â ïî ñëåä íèå ãîäû ñòà ëè áî ëåå ïî íÿò íû [32, 33],
ìíî ãèå àñ ïåê òû ñå çîí íîé è ìåæ ãî äî âîé èç ìåí ÷è âîñ òè îçî íà â Àíòàðêòèêå 
òðå áó þò äàëü íåé øå ãî ïðî ÿñ íå íèÿ.

Íàñ òî ÿ ùàÿ ðà áî òà ïî ñâÿ ùå íà àíà ëè çó ðå çóëü òà òîâ ñïóò íè êî âûõ è íà -
çåì íûõ èç ìå ðå íèé ñî äåð æà íèÿ îçî íà â ñòðà òîñ ôå ðå Àíòàðêòèêè â 1980—
2018 ã., ñðàâ íå íèþ íà áëþ äà å ìûõ òðåí äîâ ñî äåð æà íèÿ îçî íà â ÕÕ è ÕÕI ââ.
è èñ ñëå äî âà íèþ àò ìîñ ôåð íûõ ïðî öåñ ñîâ, îò âå òñòâåí íûõ çà ôîð ìè ðî âà íèå 
àíî ìà ëèé ñî äåð æà íèÿ îçî íà â Àíòàðêòèêå, âû ÿâ ëå íèþ ñõî äñòâà è èç ó÷å -
íèþ ïî ñëå äñòâèé âëè ÿ íèÿ èç ìå íå íèé êëè ìà òà íà ôè çè ÷åñ êèå è õè ìè ÷åñ -
êèå ïðî öåñ ñû â Àíòàðêòèêå, êî òî ðûå ìî ãóò ïðè âåñ òè ê óõóä øå íèþ ñî ñòî ÿ -
íèÿ îçî íî âî ãî ñëîÿ Çåì ëè.

2. Ìå òî äè êà èñ ñëå äî âà íèÿ

Àíàëèç ðå çóëü òà òîâ íà áëþ äå íèé çà îá ùèì ñî äåð æà íè åì îçî íà (ÎÑÎ)
íàä Àíòàðêòèêîé â òå ÷å íèå èñ ñëå äó å ìî ãî ïå ðè î äà (1980—2018 ãã.) ïðî âå -
äåí íà îñíî âà íèè äàí íûõ íà çåì íûõ è ñïóò íè êî âûõ èç ìå ðå íèé. Ñòàí öèè â
Àíòàðêòèêå, äëÿ êî òî ðûõ â ðàì êàõ íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òû îñó ùå ñòâëåí àíà ëèç
èç ìå íå íèÿ ñî äåð æà íèÿ îçî íà, îò áè ðà ëè èç ñòàí öèé ñåòè WOUDC (World
Ozone and Ultraviolet Radiation Data Centre) [34]. Äëÿ ñòàí öèé, ïðè âå äåí -
íûõ â òàá ëè öå, íà îñíî âà íèè äàí íûõ WOUDC áûëà ñî çäà íà áàçà äàí íûõ.
Íà çåì íûå èç ìå ðå íèÿ ñî äåð æà íèÿ îçî íà íà ýòèõ ñòàí öè ÿõ âû ïîë íÿ ëè ñ ïî -
ìîùüþ ñïåê òðî ôî òî ìåò ðîâ Dobson, Brewer è SAOZ, à òàê æå ôè ëüòðî âûõ
ïðè áî ðîâ Ì-83 è Ì-124.

Äëÿ ýòèõ æå ñòàí öèé áûë ïðî âå äåí àíà ëèç ñïóò íè êî âûõ èç ìå ðå íèé îá -
ùå ãî ñî äåð æà íèÿ îçî íà. Ýòî ïî çâî ëÿ ëî, âî-ïåð âûõ, êîð ðåê òíî ñðàâ íè âàòü
ðå çóëü òà òû ëî êàëü íûõ è äèñ òàí öè îí íûõ èç ìå ðå íèé, âî-âòî ðûõ, êîð ðåê òíî
ïðî èç âî äèòü òå î ðå òè ÷åñ êèé àíà ëèç íà áëþ äà å ìûõ îñî áåí íîñ òåé èç ìå íå íèÿ 
ñî äåð æà íèÿ îçî íà íà îñíî âå ñðàâ íå íèÿ ðå çóëü òà òîâ ÷èñ ëåí íî ãî ìî äå ëè ðî -
âà íèÿ ñ ðå çóëü òà òà ìè èç ìå ðå íèé ðàç íî ãî òèïà. Ñïóò íè êî âûå èç ìå ðå íèÿ
ÎÑÎ ïðî âî äè ëè ñ ïî ìîùüþ ïðè áî ðîâ, îñó ùå ñòâëÿ þ ùèõ èç ìå ðå íèÿ ñîë-
íå ÷íî ãî èç ëó ÷å íèÿ (OMI, TOMS, SBUV) [12, 21—23], à òàê æå ñî áñòâåí íî -
ãî óõî äÿ ùå ãî èç ëó ÷å íèÿ (MLS, IKFS-2) [32]. Âêëþ ÷å íèå äàí íûõ èç ìå ðå -
íèé óõî äÿ ùå ãî èç ëó ÷å íèÿ îñî áåí íî âàæ íî äëÿ ïî ëÿð íûõ ðà éî íîâ, òàê êàê
â òå ÷å íèå ïî ëÿð íîé íî÷è èç ìå ðå íèÿ ñî ëíå÷ íî ãî èç ëó ÷å íèÿ îò ñó òñòâó þò.

Äëÿ ÷èñ ëåí íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ îä íî âðå ìåí íî ãî âëè ÿ íèÿ äè íà ìè ÷åñ êèõ 
è ôî òî õè ìè ÷åñ êèõ ôàê òî ðîâ íà èç ìåí ÷è âîñòü ñî ñòà âà ñòðà òîñ ôå ðû â
Àíòàðêòèêå èñ ïîëü çî âà íà òðåõ ìåð íàÿ ãëî áàëü íàÿ ìî äåëü ãà çî âî ãî ñî ñòà âà
íè æíåé è ñðåä íåé àò ìîñ ôå ðû, ðàç ðà áî òàí íàÿ â  Ðîñ ñèé ñêîì ãî ñó äà ðñòâåí -
íîì ãèä ðî ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êîì óíè âåð ñè òå òå (ÐÃÃÌÓ) [3, 6]. Ìî äåëü èìå åò

ðàç ðå øå íèå 4 ´ 5° ïî øè ðî òå è äîë ãî òå è îõâà òû âà åò äè à ïà çîí îò ïîâåðõ-
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íîñ òè çåì ëè äî ìå çî ïà ó çû (îêî ëî 90 êì) ñ ïå ðå ìåí íûì øà ãîì ïî âû ñî òå.
Âû áîð ãëî áàëü íîé ìî äå ëè îá óñëîâ ëåí íå îá õî äè ìîñ òüþ ó÷è òû âàòü âëè ÿ -
íèå ïðî öåñ ñîâ ãëî áàëü íî ãî ìàñ øòà áà ïðè èñ ñëå äî âà íèè ìåæ ãî äî âîé è ñå -
çîí íîé èç ìåí ÷è âîñ òè ñî äåð æà íèÿ îçî íà. Èññëå äî âà ëè âëè ÿ íèå õè ìè ÷åñ -
êèõ è äè íà ìè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ íà èç ìåí ÷è âîñòü ÎÑÎ äëÿ ñòàí öèé ñåòè
WOUDC. Âëè ÿ íèå õè ìè ÷åñ êèõ ôàê òî ðîâ ó÷è òû âà ëè ïî ðå çóëü òà òàì ðàñ ÷å -
òîâ õè ìè ÷åñ êî ãî ñî ñòà âà àò ìîñ ôå ðû íàä Àíòàðêòèêîé ñ ó÷å òîì ãà çî ôàç -
íûõ è ãå òå ðî ãåí íûõ õè ìè ÷åñ êèõ ðå àê öèé [7]. Ãå òå ðî ãåí íûå õè ìè ÷åñ êèå
ðå àê öèè ðàñ ñìàò ðè âà ëè ñ ó÷å òîì ôîð ìè ðî âà íèÿ è ýâî ëþ öèè ñòðà òîñ ôåð -
íî ãî ñóëü ôàò íî ãî àý ðî çî ëÿ è ïî ëÿð íûõ ñòðà òîñ ôåð íûõ îá ëà êîâ I è II òè -
ïîâ [8, 14]. Äè íà ìè ÷åñ êèå ôàê òî ðû èñ ñëå äî âà ëè íà îñíî âå èñ ïîëü çî âà íèÿ
äàí íûõ ðå à íà ëè çà MERRA è ERA-Interim. Åæåä íåâ íûå äàí íûå ðå à íà ëè çà
òåì ïå ðà òó ðû, ñêî ðîñ òè âåò ðà, âëàæ íîñ òè âîç äó õà è ïðè çåì íî ãî äàâ ëå íèÿ
àñ ñè ìè ëè ðî âà ëè ìî äåëüþ ãà çî âî ãî ñî ñòà âà [6].

Ðàñ ÷å òû âû ïîë íÿ ëè çà ïå ðè îä 1970—2018 ãã. Èçìåí ÷è âîñòü ñî ñòà âà è
ñòðóê òó ðû ñ 1970 ïî 1979 ã. ðàñ ñ÷è òû âà ëè ñ èñ ïîëü çî âà íè åì õè ìè êî-êëè -
ìà òè ÷åñ êîé ìî äå ëè Èíñòè òó òà âû ÷èñ ëè òåëü íîé ìà òå ìà òè êè Ðîñ ñèé ñêîé
àêà äå ìèè íàóê (ÈÂÌ ÐÀÍ) — ÐÃÃÌÓ [3], èìå þ ùåé òà êèå æå ïðî ñòðàí-
ñòâåí íóþ ñåò êó è õè ìè ÷åñ êóþ ñõå ìó, êàê è ìî äåëü ãà çî âî ãî ñî ñòà âà
ÐÃÃÌÓ, íî ïî çâî ëÿ þ ùåé îä íî âðå ìåí íî ñ èç ìåí ÷è âîñ òüþ ñî ñòà âà àòìî-
ñôå ðû ðàñ ñ÷è òû âàòü èç ìå íå íèå äè íà ìè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ (òåì ïå ðà òó ðû,
ñêî ðîñ òè âåò ðà, âëàæ íîñ òè è ïðè çåì íî ãî äàâ ëå íèÿ). Ïå ðè îä äî 1980 ã. èñ -
ïîëü çî âàë ñÿ äëÿ ñî ãëà ñî âà íèÿ õè ìè ÷åñ êèõ è äè íà ìè ÷åñ êèõ ïî ëåé. Íà ÷è -
íàÿ ñ 1980 ã. â êà ÷åñ òâå äè íà ìè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ â ðàñ ÷å òàõ èñ ïîëü çî âà -
ëè äàí íûå ðå à íà ëè çà, ÷òî ïî çâî ëè ëî ó÷åñòü ðå àëü íûå èç ìå ðå íèÿ äè íà ìè -
÷åñ êèõ ïî ëåé è óëó÷ øèòü ñî îò âå òñòâèå äàí íûõ èç ìå ðå íèé è ìî äåëü íûõ
ðàñ ÷å òîâ. Èçìåí ÷è âîñòü âû áðî ñîâ îçî íî ðàç ðó øà þ ùèõ âå ùåñòâ ó÷è òû âà -
ëàñü çà äà íè åì ïî òî êîâ õè ìè ÷åñ êè àê òèâ íûõ êîì ïî íåí òîâ ñ ïî âåð õíîñ òè â
ñî îò âå òñòâèè ñ äàí íû ìè WMO-UNEP2011 [32].
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Àíòàðêòè÷åñêèå ñòàí öèè ñåòè WOUDC

Ñòàíöèÿ
Øèðîòà,
ãðàä þ.

Äîëãîòà,
ãðàä

Ïðèáîð
Ïåðèîä,

ãîäû
×èñëî

èçìåðåíèé

Þæíûé Ïîëþñ

Õàëëè-Áåé
Ñ¸âà
Ôàðàäåé-Âåðíàäñêèé
Ìàðàìáèî

Ïîðò-î-Ôðàíñ
Áåëãðàíî
×æóíøàíü
Äþìîí
Êîíêîðäèÿ
Maéòðè
Êèíã-Äæîðäæ
Ñàí-Ìàðòèí
Íîâîëàçàðåâñêàÿ
Ìèðíûé
Âîñòîê

89,99

75,36
69,01
65,25
64,23

49,35
77,87
69,37
66,67
75,10
70,45
62,15
68,13
70,77
66,55
78,27

70,24 â.

26,13 ç.
39,58 â.
64,26 ç.
56,62 ç.

70,26 â.
34,63 ç.
76,38 â.

140,02 â.
123,31 â.
11,45 â.
58,87 ç.
67,11 ç.
11,87 â.
93,30 â.

106,51 â.

Dobson,
Brewer
Dobson
Dobson
Dobson
Dobson,
Brewer
SAOZ
Brewer
Brewer
SAOZ
SAOZ
Brewer
Brewer
Brewer
M-124
M-124
M-124

1979—2017

1979—2019
1979—2019
1979—2017
1987—2018

1995—2018
1992—2014
1993—2011
1988—2018
2007—2018
1999—2006
1998—2014
2002—2011
1988—1989
1988—1991
1988—1989

6572

8664
8633

11041
5046

7615
3641
2625
8785
2659
753

1051
1896
229
441
200



Äëÿ ðàç äå ëå íèÿ ðîëè äè íà ìè ÷åñ êèõ è õè ìè ÷åñ êèõ ôàê òî ðîâ áûëè âû -
ïîë íå íû ìî äåëü íûå ðàñ ÷å òû ïî ÷å òû ðåì ñöå íà ðè ÿì. Â ïåð âîì áà çî âîì
ñöå íà ðèè (psc) ïðè íè ìà ëè âî âíè ìà íèå âëè ÿ íèå âñåõ ó÷è òû âà å ìûõ â ìî -
äå ëè ïðî öåñ ñîâ íà èç ìåí ÷è âîñòü ÎÑÎ â Àíòàðêòèêå [26]. Âî âòî ðîì ñöå -
íà ðèè (nopsc) â ïî ëÿð íûõ ðà éî íàõ íå ðàñ ñìàò ðè âà ëè îá ðà çî âà íèå è ýâî ëþ -
öèþ ïî ëÿð íûõ ñòðà òîñ ôåð íûõ îá ëà êîâ, îäíà êî áûëè ïðè íÿ òû âî âíè ìà íèå 
ãå òå ðî ãåí íûå ïðî öåñ ñû íà ñóëü ôàò íîì àý ðî çî ëå [14]. Â òðåòü åì ñöå íà ðèè
(nopscaer) â ïî ëÿð íîé çîíå íå ó÷è òû âà ëè ãå òå ðî ãåí íûå ïðî öåñ ñû íà ïî -
ëÿð íûõ ñòðà òîñ ôåð íûõ îá ëà êàõ [15] è íà ïî âåð õíîñ òè ñóëü ôàò íî ãî àý ðî çî -
ëÿ, îäíà êî àíà ëè çè ðî âà ëè ãà çî ôàç íûå õè ìè ÷åñ êèå ðå àê öèè [9]. Íà êî íåö, â
÷åò âåð òîì ñöå íà ðèè (nochemall) â ïî ëÿð íûõ ðà éî íàõ â òå ÷å íèå çèìû è
âåñ íû âî îá ùå íå ðàñ ñìàò ðè âà ëè õè ìè ÷åñ êèå ðå àê öèè ðàç ðó øå íèÿ îçî íà.

Àíàëèçó ïîä âåð ãà ëàñü ñå çîí íàÿ èç ìåí ÷è âîñòü ñî äåð æà íèÿ îçî íà â 1983 ã.,
êîã äà ñî äåð æà íèå õëîð íûõ è áðîì íûõ ãà çîâ, ÿâ ëÿ þ ùèõ ñÿ îñíîâ íû ìè ðàç -
ðó øè òå ëÿ ìè îçî íà â âå ñåí íèé ïå ðè îä ïî ñëå ãå òå ðî ãåí íîé àê òè âà öèè íà
ïî ëÿð íûõ ñòðà òîñ ôåð íûõ îá ëà êàõ, áûëî åùå íå äîñ òà òî÷ íî âû ñî êî; â 1985 ã.,
êîã äà âïåð âûå áûëî îá íà ðó æå íî ïî ÿâ ëå íèå âå ñåí íåé îçî íî âîé äûðû â
Àíòàðêòèêå; â 2002 ã., êîã äà â óñëî âè ÿõ ìàê ñè ìàëü íî ãî ñî äåð æà íèÿ õëîð -
íûõ è áðîì íûõ ãà çîâ áûëî çà ðå ãèñ òðè ðî âà íî íå î áû÷ íî âû ñî êîå äëÿ âå -
ñåí íå ãî ïå ðè î äà ñî äåð æà íèå îçî íà â Àíòàðêòèêå; â 2016 ã., êîã äà ñî äåð æà -
íèå õëîð íûõ è áðîì íûõ ãà çîâ ñòà ëî óìåíü øàòü ñÿ â ðå çóëü òà òå ïðè íÿ òèÿ
ìåð ïî îãðà íè ÷å íèþ âû áðî ñîâ â àò ìîñ ôå ðó ôðå î íîâ è ãà ëî ãå íîâ â ñî îò âåò-
ñòâèè ñ Ìîí ðå à ëüñêèì ïðî òî êî ëîì è äî ïîë íå íè ÿ ìè ê íåìó.

3. Ðå çóëü òà òû è îá ñóæ äå íèå

Íà ðèñ. 1 ïðè âå äå íû ðàñ ñ÷è òàí íûå ïî äàí íûì ñïóò íè êî âûõ è íà çåì -
íûõ èç ìå ðå íèé ñðåä íå ãî äî âûå çíà ÷å íèÿ ÎÑÎ íà ÷å òû ðåõ àí òàð êòè ÷åñ êèõ
ñòàí öè ÿõ, äëÿ êî òî ðûõ èç ìå ðå íèÿ îõâà òû âà þò ïðàê òè ÷åñ êè âåñü èñ ñëå äó å -
ìûé ïå ðè îä ñ 1980 ïî 2019 ã. Äëÿ ýòèõ ñòàí öèé ïðè âå äå íû ëè íåé íûå
òðåí äû, ðàñ ñ÷è òàí íûå äëÿ ñïóò íè êî âûõ äàí íûõ SBUV è íà çåì íûõ èç ìå ðå -
íèé çà âåñü èñ ñëå äó å ìûé ïå ðè îä, à òàê æå îò äåëü íî äëÿ ïî ñëåä íèõ 20 ëåò
ÕÕ â. è ïåð âûõ 20 ëåò ÕÕI â. Äëÿ âñåõ ÷å òû ðåõ ñòàí öèé ìîæ íî âû äå ëèòü
îá ùèå ÷åð òû èç ìåí ÷è âîñ òè îá ùå ãî ñî äåð æà íèÿ îçî íà. Â ÷àñ òíîñ òè, òðåíä
ÎÑÎ çà âåñü èñ ñëå äó å ìûé ïå ðè îä ÿâ ëÿ åò ñÿ îò ðè öà òåëü íûì ñ óðîâ íåì çíà -
÷è ìîñ òè 1% è êî ýô ôè öè åí òà ìè ëè íåé íî ãî òðåí äà îêî ëî –1 å. Ä. â ãîä.
Òðåíä ÎÑÎ çà äâà ïî ñëåä íèõ äå ñÿ òè ëå òèÿ ÕÕ â. òàê æå ÿâ ëÿë ñÿ îò ðè öà -
òåëü íûì, çíà ÷è ìûì ñ óðîâ íåì çíà ÷è ìîñ òè 1% è êî ýô ôè öè åí òîì ëè íåé íî -
ãî òðåí äà îò –2,5 äî –3,8 å. Ä. â ãîä. Íàï ðî òèâ, â òå ÷å íèå ïåð âûõ äâóõ äå -
ñÿ òè ëå òèé ÕÕI â. òðåíä íà âñåõ ñòàí öè ÿõ áûë ïî ëî æè òåëü íûì ñ íèç êèì
óðîâ íåì çíà ÷è ìîñ òè (íå ìå íåå 45%). Òðåí äû ïî ðå çóëü òà òàì ñïóò íè êî âûõ è 
íà çåì íûõ èç ìå ðå íèé áëèç êè çà âåñü èñ ñëå äó å ìûé ïå ðè îä è çà êî íåö ÕÕ â.,
äëÿ ñòàí öèé Õàë ëè-Áåé è Ôà ðà äåé-Âåð íàä ñêèé îöåí êè ñó ùåñ òâåí íî ðàñ õî -
äÿò ñÿ, äëÿ ñòàí öèè Þæíûé Ïî ëþñ ñïóò íè êî âûå äàí íûå îò ñó òñòâó þò.

Äëÿ îò äåëü íûõ ñòàí öèé ñëå äó åò çà ìå òèòü, ÷òî òîëü êî íà ñòàí öèè Õàë -
ëè-Áåé îò ìå ÷à åò ñÿ çíà ÷è ìûé ñ 1%-íûì óðîâ íåì ïî ëî æè òåëü íûé òðåíä â
ÕÕI â. è òîëü êî ïî äàí íûì íà çåì íûõ èç ìå ðå íèé. Âïðî ÷åì, ýòîò ôàêò ñâÿ -
çàí ñ ðåç êèì óâå ëè ÷å íè åì ðå ãèñ òðè ðó å ìî ãî íà ýòîé ñòàí öèè îá ùå ãî ñî -
äåð æà íèÿ îçî íà â 2017—2019 ãã., ÷òî ìî æåò íî ñèòü òåõ íè ÷åñ êèé õà ðàê òåð. 
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Ïî ðå çóëü òà òàì ñïóò íè êî âûõ íà áëþ äå íèé â ýòè ãîäû ðåç êî ãî ñêà÷ êà óâå ëè -
÷å íèÿ ñî äåð æà íèÿ îçî íà íå îò ìå ÷à åò ñÿ, à òðåíä ÿâ ëÿ åò ñÿ íå é òðàëü íûì ñ
î÷åíü íèç êèì óðîâ íåì çíà ÷è ìîñ òè (îêî ëî 90%). Íà ñòàí öèè Ôà ðà äåé-Âåð -
íàä ñêèé òðåíä ÎÑÎ â íà ÷à ëå ÕÕI â. ÿâ ëÿ åò ñÿ ìà ëîç íà ÷è ìûì è ïðè ýòîì
ïðî òè âî ïî ëîæ íûì ïî çíà êó ïî äàí íûì íà çåì íûõ è ñïóò íè êî âûõ íà áëþ äå -
íèé. Êî ðîò êî ïå ðè îä íàÿ èç ìåí ÷è âîñòü íà âñåõ ñòàí öè ÿõ, êðî ìå ñòàí öèè
Ôà ðà äåé-Âåð íàä ñêèé, ïî êà çû âà åò ïî âû øåí íîå ñî äåð æà íèå îçî íà â 1988 ã.
è íà âñåõ ñòàí öè ÿõ, êðî ìå ñòàí öèè Þæíûé Ïî ëþñ, ïî âû øåí íîå ñî äåð æà -
íèå îçî íà â 2002 ã. Êðî ìå òîãî, èç ìå ðå íèÿ íà âñåõ ñòàí öè ÿõ äå ìî íñòðè ðó -
þò ïå ðè î äè ÷åñ êîå ïè êî âîå óâå ëè ÷å íèå ñî äåð æà íèÿ îçî íà ïî ñëå 2010 ã.,
èìå þ ùåå áîëü øèå àì ïëè òó äû êî ëå áà íèé ïî ñðàâ íå íèþ ñ íà áëþ äàâ øè ìè ñÿ 
â êîí öå ÕÕ â., à ïî ñëå ñèëü íûõ èç âåð æå íèé âóë êà íîâ Ýëü-×è ÷îí (1983 ã.)
è Ïè íà òó áî (1991 ã.), âû áðî ñû êî òî ðûõ äîñ òè ãà ëè ñòðà òîñ ôå ðû, íà âñåõ
ñòàí öè ÿõ îò ìå ÷à åò ñÿ óñè ëå íèå ðàç ðó øå íèÿ îçî íî âî ãî ñëîÿ, ñâÿ çàí íîå ñ
óâå ëè ÷å íè åì ñî äåð æà íèÿ ñòðà òîñ ôåð íî ãî ñóëü ôàò íî ãî àý ðî çî ëÿ [17, 31].

Íà ðèñ. 2 ïðè âå äå íà èç ìåí ÷è âîñòü îá ùå ãî ñî äåð æà íèÿ îçî íà â âå ñåí -
íèå ìå ñÿ öû íà òåõ æå àí òàð êòè ÷åñ êèõ ñòàí öè ÿõ. Ìè íè ìàëü íûå çíà ÷å íèÿ
ñî äåð æà íèÿ îçî íà íà áëþ äà þò ñÿ â ñåí òÿá ðå è îêòÿá ðå, à ìàê ñè ìàëü íûå —
â äå êàá ðå. Ïðè ýòîì íà ñòàí öè ÿõ Õàë ëè-Áåé è Ôà ðà äåé-Âåð íàä ñêèé â ÕÕI â.
â ñåí òÿá ðå çíà ÷å íèÿ îá ùå ãî ñî äåð æà íèÿ îçî íà ìåíü øå, ÷åì â îêòÿá ðå, à íà 
ñòàí öè ÿõ Ñ¸âà è Þæíûé Ïî ëþñ çíà ÷å íèÿ â îêòÿá ðå ÷óòü ìåíü øå çíà ÷å íèé 
â ñåí òÿá ðå äëÿ âñå ãî èñ ñëå äó å ìî ãî ïå ðè î äà. Òðåí äû â îò äåëü íûå ìå ñÿ öû â 
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Ðèñ. 1. Ìåæ ãî äî âàÿ èç ìåí ÷è âîñòü ñðåä íå ãî äî âî ãî îá ùå ãî ñî äåð æà íèÿ îçî íà íà àí òàð êòè -
÷åñ êèõ ñòàí öè ÿõ Õàë ëè-Áåé (à), Ñ¸âà (á), Ôà ðà äåé-Âåð íàä ñêèé (â) è Þæíûé Ïî ëþñ (ã) ïî
äàí íûì ñïóò íè êî âûõ èç ìå ðå íèé SBUV (1) è íà çåì íûõ íà áëþ äå íèé ïðè áî ðà ìè Dobson (2)
è Brewer (3).

4, 5, 6 — òðåí äû ÎÑÎ ïî äàí íûì ñïóò íè êî âûõ íà áëþ äå íèé, 4¢, 5¢, 6¢ — ïî äàí íûì íà çåì íûõ èç ìå ðå íèé

äëÿ ïå ðè î äîâ 1980—2018 ãã. (4, 4¢), 1980—2000 ãã. (5, 5¢) è 2000—2018 ãã. (6, 6¢).



îñíîâ íîì ïî âòî ðÿ þò òðåí äû ñðåä íå ãî äî âûõ çíà ÷å íèé, ïðè ýòîì ìàê ñè -
ìàëü íûå çíà ÷å íèÿ êî ýô ôè öè åí òîâ ëè íåé íî ãî òðåí äà êàê çà âåñü ïå ðè îä,
òàê è ìàê ñè ìàëü íûå îò ðè öà òåëü íûå â êîí öå ÕÕ â. è ìà ëîç íà ÷è ìûå ïî ëî -
æè òåëü íûå â íà ÷à ëå ÕÕI â. îò ìå ÷à þò ñÿ â ñåí òÿá ðå è îêòÿá ðå.

Ðàç ëè ÷èÿ ìåæ äó îò äåëü íû ìè ñòàí öè ÿ ìè ñâÿ çà íû ñ èõ ïî ëî æå íè åì íà
Àíòàðêòè÷åñêîì êîí òè íåí òå. Òðè ñòàí öèè (Õàë ëè-Áåé, Ôà ðà äåé-Âåð íàä -
ñêèé, Ñ¸âà) ðàñ ïî ëî æå íû áëèç êî ê ïî áå ðåæüþ, à ñòàí öèÿ Þæíûé Ïî ëþñ
— âáëè çè Þæíî ãî ïî ëþ ñà âíóò ðè êîí òè íåí òà. Èç ñòàí öèé, ðàñ ïî ëî æåí -
íûõ íà ïî áå ðåæüå, Õàë ëè-Áåé è Ôà ðà äåé-Âåð íàä ñêèé íà õî äÿò ñÿ â çà ïàä -
íîì ñåê òî ðå, à ñòàí öèÿ Ñ¸âà — â âîñ òî÷ íîì. Äëÿ ñòàí öèé çà ïàä íî ãî ñåê òî -
ðà ìàê ñè ìó ìû ñî äåð æà íèÿ îçî íà 1988 ã. ôîð ìè ðó þò ñÿ, ãëàâ íûì îá ðà çîì,
çà ñ÷åò ïðî öåñ ñîâ â íî ÿá ðå è, ÷àñ òè÷ íî, â îêòÿá ðå è äå êàá ðå. Äëÿ âîñ òî÷ íî ãî
ïî áå ðåæüÿ äëÿ 1988 ã. õà ðàê òåð íî ôîð ìè ðî âà íèå ìàê ñè ìàëü íûõ çíà ÷å íèé
ÎÑÎ óæå â ñåí òÿá ðå è îêòÿá ðå è ñî õðà íå íèå èõ äî äå êàá ðÿ. Íà ñòàí öèè
Þæíûé Ïî ëþñ èç-çà áîëü øåé ïðî äîë æè òåëü íîñ òè ïî ëÿð íîé íî÷è îò ñóò-
ñòâó þò ñïóò íè êî âûå äàí íûå, à íà çåì íûå äëÿ ñåí òÿá ðÿ èìå þò ñÿ ëèøü ýïè çî -
äè ÷åñ êè, ïî ý òî ìó èìå åò ñìûñë àíà ëè çè ðî âàòü ðå çóëü òà òû èç ìå ðå íèé òîëü êî
ñ îêòÿá ðÿ. Çäåñü, òàê æå êàê íà ñòàí öèè Ñ¸âà, â 1988 ã. óæå â îêòÿá ðå îò ìå -
÷àë ñÿ ìàê ñè ìóì ñî äåð æà íèÿ îçî íà, êî òî ðûé ñî õðà íÿë ñÿ äî äå êàá ðÿ.

Â 2002 ã., êîã äà, êàê âèä íî íà ðèñ. 1, òàê æå íà áëþ äà ëèñü íå î áû÷ íî
áîëü øèå çíà ÷å íèÿ ÎÑÎ íà âñåõ ñòàí öè ÿõ, êðî ìå ñòàí öèè Þæíûé Ïî ëþñ,
óâå ëè ÷åí íîå ñî äåð æà íèå îçî íà îò ìå ÷à ëîñü óæå â ñåí òÿá ðå è ñî õðà íÿ ëîñü
äî äå êàá ðÿ. Íà ñòàí öèè Þæíûé Ïî ëþñ ìàê ñè ìóì ñî äåð æà íèÿ îçî íà íà -
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Ðèñ. 2. Ìåæ ãî äî âàÿ èç ìåí ÷è âîñòü ñðåä íå ãî äî âî ãî îá ùå ãî ñî äåð æà íèÿ îçî íà ïî äàí íûì
ñïóò íè êî âûõ èç ìå ðå íèé SBUV íà àí òàð êòè ÷åñ êèõ ñòàí öè ÿõ Õàë ëè-Áåé (à), Ñ¸âà (á) è Ôà ðà -
äåé-Âåð íàä ñêèé (â) è ïî äàí íûì íà çåì íûõ èç ìå ðå íèé íà ñòàí öèè Þæíûé Ïî ëþñ (ã) â îò -

äåëü íûå ìå ñÿ öû àí òàð êòè ÷åñ êîé âåñ íû.

1) ñåí òÿáðü; 2) îêòÿáðü; 3) íî ÿáðü; 4) äå êàáðü. Øòðè õî âûå ëè íèè — òðåíä ÎÑÎ çà 1980—2018 ãã.; ïóí ê-
òèð íûå — çà 1980—2000 ãã., øòðèõ ïóí êòèð íûå — çà 2000—2018 ãã. (èëè çà ìåíü øèé ïå ðè îä).



áëþ äàë ñÿ â 2001 ã., ïðè ÷åì, â îò ëè ÷èå îò äðó ãèõ ñòàí öèé, ãäå â äå êàá ðå
ìàê ñè ìóì 2002 ã. áûë óæå ìå íåå âû ðà æåí ïî ñðàâ íå íèþ ñ ïðåä øåñ òâó þ -
ùè ìè ìå ñÿ öà ìè, íà ýòîé ñòàí öèè â äå êàá ðå 2001 ã. ñî õðà íÿë ñÿ õî ðî øî âû -
ðà æåí íûé ìàê ñè ìóì ïî ñðàâ íå íèþ ñ äðó ãè ìè ãî äà ìè. Â öå ëîì ïî âñåì
ñòàí öè ÿì íà è áîëü øàÿ ìåæ ãî äî âàÿ èç ìåí ÷è âîñòü ÎÑÎ íà áëþ äà åò ñÿ â íî ÿá -
ðå, êîã äà óæå îò ìå ÷à þò ñÿ ïðî öåñ ñû ðàç ðó øå íèÿ öèð êóì ïî ëÿð íî ãî âèõ ðÿ,
êî òî ðûå â îò äåëü íûå ãîäû ìî ãóò ïðî èñ õî äèòü ïî-ðàç íî ìó â çà âè ñè ìîñ òè
îò äè íà ìè ÷åñ êèõ óñëî âèé, èç ìåí ÷è âîñ òè òåì ïå ðà òó ðû ïî âåð õíîñ òè îêå à íà 
è âëè ÿ íèÿ âíå çàï íûõ ñòðà òîñ ôåð íûõ ïî òåï ëå íèé.

Íà ðèñ. 3 ïðè âå äå íà ñå çîí íàÿ èç ìåí ÷è âîñòü ñðåä íå ñó òî÷ íûõ çíà ÷å íèé
îá ùå ãî ñî äåð æà íèÿ îçî íà íà ñòàí öèè Ôà ðà äåé-Âåð íàä ñêèé â 2002 ã., äëÿ
êî òî ðîé, êàê âèä íî íà ðèñ. 2, çà ôèê ñè ðî âà íî îò ëè ÷à þ ùå å ñÿ îò äðó ãèõ
ñòàí öèé èç ìå íå íèå ñî äåð æà íèÿ îçî íà ñ áîëü øè ìè çíà ÷å íè ÿ ìè â ñåí òÿá ðå
è îêòÿá ðå è îò ñó òñòâè åì ìåæ ãî äî âî ãî ìàê ñè ìó ìà â íî ÿá ðå. Ïî ìè ìî ñïóò -
íè êî âûõ äàí íûõ SBUV, íà îñíî âå êî òî ðûõ ïðè âå äå íû ðå çóëü òà òû ðèñ. 2,
íà ðèñ. 3 ïðåä ñòàâ ëå íû äàí íûå èç ìå ðå íèé ïðè áî ðîì TOMS ñî ñïóò íè êà
“Earth Probe” è ðå çóëü òà òû ÷èñ ëåí íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì
÷èñ ëåí íîé ìî äå ëè ãà çî âî ãî ñî ñòà âà íè æíåé è ñðåä íåé àò ìîñ ôå ðû ÐÃÃÌÓ
ïî îïè ñàí íûì âûøå ñöå íà ðè ÿì.
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Ðèñ. 3. Èçìå íå íèå îá ùå ãî ñî äåð æà íèÿ îçî íà íà ñòàí öèè Ôà ðà äåé-Âåð íàä ñêèé
â 2002 ã. ïî äàí íûì ñïóò íè êî âûõ èç ìå ðå íèé (1, 2) è ÷èñ ëåí íî ãî ìî äå ëè ðî âà -
íèÿ (3—6) ïî ðàç íûì ñöå íà ðè ÿì (à) è ðàç íîñòü ìåæ äó áà çî âûì ìî äåëü íûì ðàñ -
÷å òîì (psc), â êî òî ðîì ó÷è òû âà þò ñÿ âñå õè ìè ÷åñ êèå ïðî öåñ ñû ðàç ðó øå íèÿ
îçî íà êàê â ãà çî ôàç íûõ ïðî öåñ ñàõ, òàê è ñ ó÷àñ òè åì ãå òå ðî ãåí íûõ ðå àê öèé, è
ñöå íà ðè ÿ ìè áåç ó÷å òà ãå òå ðî ãåí íûõ ïðî öåñ ñîâ íà ïî âåð õíîñ òè ñóëü ôàò íî ãî
àý ðî çî ëÿ (noaer; 7), ïî ëÿð íûõ ñòðà òîñ ôåð íûõ îá ëà êîâ (nopsc; 8) è âñåõ õè ìè -
÷åñ êèõ ðå àê öèé ðàç ðó øå íèÿ îçî íà â àí òàð êòè ÷åñ êîì ðå ãè î íå (nochemall; 9).

Íà ðè ñóí êå à ðàñ ÷å òû ïî ñöå íà ðè ÿì: 3) psc; 4) nopsc; 5) nopscaer; 6) nochemall.



Ðå çóëü òà òû èç ìå ðå íèé îá îèõ ñïóò íè êî âûõ ïðè áî ðîâ õî ðî øî ñî âïà äà þò 
êàê ìåæ äó ñî áîé, òàê è ñ äàí íû ìè ÷èñ ëåí íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ. Äëÿ ñå çîí -
íîé èç ìåí ÷è âîñ òè ñî äåð æà íèÿ îçî íà õî ðî øî âèä íà ðîëü äè íà ìè ÷åñ êèõ
ïðî öåñ ñîâ íà ÷è íàÿ ñî âòî ðîé ïî ëî âè íû 2002 ã., ïðè âî äÿ ùàÿ ê çíà ÷è òåëü -
íûì êî ëå áà íè ÿì ñî äåð æà íèÿ îçî íà ñ àì ïëè òó äà ìè äî 150 å. Ä. Äëÿ âå ñåí -
íå ãî ïå ðè î äà â ñåí òÿá ðå îò ìå ÷à åò ñÿ íà ÷à ëî ïî ÿâ ëå íèÿ îçî íî âîé äûðû ïî
àíà ëî ãè÷ íî ìó ñ ïðåä û äó ùè ìè ãî äà ìè ñöå íà ðèþ, îäíà êî âî âòî ðîé ïî ëî -
âè íå ñåí òÿá ðÿ âëè ÿ íèå âíå çàï íî ãî ñòðà òîñ ôåð íî ãî ïî òåï ëå íèÿ ïðè âî äèò ê 
óâå ëè ÷å íèþ îá ùå ãî ñî äåð æà íèÿ îçî íà äî çíà ÷å íèé áî ëåå  400 å. Ä. Âû ñî -
êîå ñî äåð æà íèå îçî íà ñî õðà íÿ åò ñÿ äî ñå ðå äè íû îêòÿá ðÿ, ïî ñëå ÷åãî òàê æå
ñòðå ìè òåëü íî ïà äà åò äî çíà ÷å íèé ìå íåå 200 å. Ä. Äà ëåå â íî ÿá ðå âíîâü
ïðî èñ õî äèò óâå ëè ÷å íèå ñî äåð æà íèÿ îçî íà, ñâÿ çàí íîå ñ îêîí ÷à òåëü íûì ðàç -
ðó øå íè åì öèð êóì ïî ëÿð íî ãî âèõ ðÿ è èí òåí ñè ôè êà öè åé îá ìå íà àí òàð êòè ÷åñ -
êî ãî âîç äó õà ñ âîç äó õîì ñðåä íèõ øè ðîò ñ áîëü øèì ñî äåð æà íè åì îçî íà.

Ñðàâ íå íèå ðå çóëü òà òîâ ÷èñ ëåí íûõ ðàñ ÷å òîâ ñ ïî ìîùüþ ìî äå ëè, â êî òî -
ðîé äè íà ìè ÷åñ êèå äàí íûå çà äà âà ëèñü èç ðå à íà ëè çà ERA-Interim, ïî êà çû -
âà åò, ÷òî äëÿ âñåõ ñöå íà ðè åâ âñå êðàò êîâ ðå ìåí íûå êî ëå áà íèÿ îá ùå ãî ñî -
äåð æà íèÿ îçî íà, íà áëþ äà å ìûå ïî ñïóò íè êî âûì äàí íûì, êà ÷åñ òâåí íî õî ðî -
øî âîñ ïðî èç âî äÿò ñÿ (ðèñ. 3à). Äàæå äëÿ ñöå íà ðèÿ nochemall, â êî òî ðîì íå
ó÷è òû âà þò ñÿ âñå õè ìè ÷åñ êèå ïðî öåñ ñû ðàç ðó øå íèÿ îçî íà, òî÷ íî âîñ ïðî -
èç âî äÿò ñÿ âñå íà áëþ äà å ìûå ìàê ñè ìó ìû è ìè íè ìó ìû â òå ÷å íèå ïî ëÿð íîé
çèìû, ÷òî îá ú ÿñ íè ìî, òàê êàê õè ìè ÷åñ êèå ïðî öåñ ñû â ýòîò ïå ðè îä ïðî èñ -
õî äÿò î÷åíü ìåä ëåí íî, êàê è âñå îò ìå ÷à å ìûå ïî ñïóò íè êî âûì äàí íûì êî -
ëå áà íèÿ îá ùå ãî ñî äåð æà íèÿ îçî íà ïî ñëå âîç âðà ùå íèÿ Ñîë íöà àí òàð êòè -
÷åñ êîé âåñ íîé. Ïðè ýòîì âåñ íîé â äàí íîì ñöå íà ðèè ïðî èñ õî äèò íå äî î öåí -
êà óìåíü øå íèÿ ñî äåð æà íèÿ îçî íà â ïå ðè î äû íà áëþ äà å ìûõ ïî ñïóò íè êî -
âûì èç ìå ðå íè ÿì åãî ìè íè ìàëü íûõ çíà ÷å íèé â ïåð âîé ïî ëî âè íå ñåí òÿá ðÿ
è â êîí öå îêòÿá ðÿ — íà ÷à ëå íî ÿá ðÿ. Â êî ëè ÷åñ òâåí íîì îò íî øå íèè, êàê ïî -
êà çû âà åò àíà ëèç ðèñ. 3á, ðîëü âñåõ õè ìè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ ðàç ðó øå íèÿ îçî -
íà â ìàê ñè ìó ìå â êîí öå îêòÿá ðÿ 2002 ã. äîñ òè ãà åò 120 å. Ä., à â îñòàëü íûå
ïå ðè î äû àí òàð êòè ÷åñ êîé âåñ íû êî ëåá ëåò ñÿ îò 30 äî 80 å. Ä.

Èç ñðàâ íå íèÿ îñòàëü íûõ ñöå íà ðè åâ ÷èñ ëåí íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ èç ìåí -
÷è âîñ òè îá ùå ãî ñî äåð æà íèÿ îçî íà ñ áà çî âûì ñöå íà ðè åì psc, â êî òî ðîì
ó÷è òû âà þò ñÿ âñå õè ìè ÷åñ êèå ïðî öåñ ñû ðàç ðó øå íèÿ îçî íà êàê â ãà çî ôàç -
íûõ õè ìè ÷åñ êèõ ðå àê öè ÿõ, òàê è ñ ó÷àñ òè åì ãå òå ðî ãåí íûõ ðå àê öèé íà ïî -
âåð õíîñ òè ñóëü ôàò íî ãî àý ðî çî ëÿ è ïî ëÿð íûõ ñòðà òîñ ôåð íûõ îá ëà êîâ, ìîæ -
íî êî ëè ÷åñ òâåí íî îöå íèòü îò äåëü íîå âëè ÿ íèå ýòèõ ïðî öåñ ñîâ. Òàê, íå ó÷åò
âëè ÿ íèÿ ãå òå ðî ãåí íûõ ïðî öåñ ñîâ íà ïî âåð õíîñ òè ñóëü ôàò íî ãî àý ðî çî ëÿ
ïðè âî äèò ê íå äî î öåí êå ðàç ðó øå íèÿ îçî íà ïðè ìàê ñè ìàëü íîì ðàç âè òèè
îçî íî âîé äûðû äî 50 å. Ä., à â îñòàëü íîå âðå ìÿ ïî ëÿð íîé âåñ íû — îò 10
äî 30 å. Ä., äëÿ ñöå íà ðèÿ, â êî òî ðîì íå ó÷è òû âà åò ñÿ ðîëü ãå òå ðî ãåí íûõ
ïðî öåñ ñîâ íà ïî âåð õíîñ òè ïî ëÿð íûõ ñòðà òîñ ôåð íûõ îá ëà êîâ, íå äî î öåí êà
ñî ñòàâ ëÿ åò îêî ëî 60 å. Ä. â êîí öå îêòÿá ðÿ — íà ÷à ëå íî ÿá ðÿ è îêî ëî 30—
40 å. Ä. â îñòàëü íîå âðå ìÿ (ðèñ. 3á).

4. Îñíîâ íûå âû âî äû

Íà îñíî âà íèè àíà ëè çà ðå çóëü òà òîâ ñïóò íè êî âûõ è íà çåì íûõ èç ìå ðå íèé
è äàí íûõ ÷èñ ëåí íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òîâ ñ ìî äåëüþ ãà çî âî ãî ñî ñòà âà íè æíåé è 
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ñðåä íåé àò ìîñ ôå ðû ïðî âå äåí àíà ëèç ìåæ ãî äî âîé è ñå çîí íîé èç ìåí ÷è âîñ -
òè îá ùå ãî ñî äåð æà íèÿ îçî íà â Àíòàðêòèêå. Íà îñíî âà íèè äàí íûõ ñïóò íè -
êî âûõ è íà çåì íûõ èç ìå ðå íèé ðàñ ñ÷è òà íû òðåí äû èç ìå íå íèÿ îá ùå ãî ñî -
äåð æà íèÿ îçî íà íà ÷å òû ðåõ àí òàð êòè ÷åñ êèõ ñòàí öè ÿõ, äëÿ êî òî ðûõ åñòü
ðå çóëü òà òû íà çåì íûõ èç ìå ðå íèé çà âåñü ïå ðè îä ñ 1980 ïî 2018 ã. Ðå çóëü òà -
òû ÷èñ ëåí íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ èñ ïîëü çî âà íû äëÿ àíà ëè çà âëè ÿ íèÿ äè íà ìè -
÷åñ êèõ è õè ìè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ íà ñå çîí íîå èç ìå íå íèå îá ùå ãî ñî äåð æà -
íèÿ îçî íà.

Ïî ðå çóëü òà òàì èñ ñëå äî âà íèÿ çà âåñü èñ ñëå äó å ìûé ïå ðè îä 1980—2018 ãã.
îò ìå ÷à åò ñÿ çíà ÷è ìûé (ñ óðîâ íåì çíà ÷è ìîñ òè 1%) îò ðè öà òåëü íûé òðåíä
ÎÑÎ ñî ñðåä íèì êî ýô ôè öè åí òîì ëè íåé íî ãî òðåí äà –0,8 å. Ä. â ãîä. Â
òå ÷å íèå ïî ñëåä íèõ 20 ëåò ÕÕ â. òàê æå çíà ÷è ìûé (ñ óðîâ íåì çíà ÷è ìîñ òè
1%) îò ðè öà òåëü íûé òðåíä îá ùå ãî ñî äåð æà íèÿ èìå åò ñðåä íèé êî ýô ôè öè -
åíò –3,3 å. Ä. â ãîä. Â òå ÷å íèå ïåð âûõ 20 ëåò ÕÕI â. ïî èç ìå ðå íè ÿì íà àí -
òàð êòè ÷åñ êèõ ñòàí öè ÿõ ìîæ íî îò ìå òèòü ñëà áûé, ìà ëîç íà ÷è ìûé, íî ïî ëî -
æè òåëü íûé òðåíä îá ùå ãî ñî äåð æà íèÿ îçî íà. Ñðåä íèé êî ýô ôè öè åíò ëè íåé -
íî ãî òðåí äà äëÿ íà ÷à ëà ÕÕI â. ñî ñòàâ ëÿ åò 0,42 å. Ä. â ãîä. Àíàëèç ìåæ ãî -
äî âîé èç ìåí ÷è âîñ òè îá ùå ãî ñî äåð æà íèÿ îçî íà äëÿ îò äåëü íûõ ìå ñÿ öåâ àí -
òàð êòè ÷åñ êîé âåñ íû ïî êà çû âà åò, ÷òî íà è ìåíü øèå çíà ÷å íèÿ ÎÑÎ íà áëþ äà -
þò ñÿ â ñåí òÿá ðå — îêòÿá ðå, ïðè ÷åì â ÕÕI â. çíà ÷å íèÿ â ñåí òÿá ðå ÷àñ òî
ìåíü øå çíà ÷å íèé â îêòÿá ðå èç-çà áîëü øå ãî âëè ÿ íèÿ äè íà ìè ÷åñ êèõ ïðî öåñ -
ñîâ íà ðàç ðó øå íèå öèð êóì ïî ëÿð íî ãî âèõ ðÿ âî âòî ðîé ïî ëî âè íå âåñ íû.

Ðå çóëü òà òû ÷èñ ëåí íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òîâ ñ ìî äåëüþ ãà çî âî ãî ñî ñòà âà ïî
íå ñêîëü êèì ñöå íà ðè ÿì, â êî òî ðûõ îò êëþ ÷à ëîñü âëè ÿ íèå õè ìè ÷åñ êèõ ïðî -
öåñ ñîâ íà ðàç ðó øå íèå àí òàð êòè ÷åñ êî ãî îçî íà â ãà çî ôàç íûõ õè ìè ÷åñ êèõ
ðå àê öè ÿõ, à òàê æå âëè ÿ íèå ãå òå ðî ãåí íûõ ïðî öåñ ñîâ íà ñòðà òîñ ôåð íîì
ñóëü ôàò íîì àý ðî çî ëå è ïî ëÿð íûõ ñòðà òîñ ôåð íûõ îá ëà êàõ, ïî çâî ëè ëè êî ëè -
÷åñ òâåí íî îöå íèòü âîç äå éñòâèå ýòèõ ïðî öåñ ñîâ íà ðàç ðó øå íèå îçî íà àí -
òàð êòè ÷åñ êîé âåñ íîé. Ðå çóëü òà òû ìî äåëü íûõ ðàñ ÷å òîâ ïî êà çà ëè, ÷òî òîëü -
êî çà ñ÷åò äè íà ìè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ, âëè ÿ þ ùèõ íà óñòîé ÷è âîñòü öèð êóì -
ïî ëÿð íî ãî âèõ ðÿ è îá ìåí âîç äó õîì ñ óìå ðåí íû ìè øè ðî òà ìè, ñî äåð æà íèå
îçî íà â îò äåëü íûå ïå ðè î äû ìî æåò óìåíü øàòü ñÿ (óâå ëè ÷è âàòü ñÿ) íà 100—
150 å. Ä., çà ñ÷åò ãå òå ðî ãåí íîé àê òè âà öèè õëîð íûõ è áðîì íûõ ãà çîâ íà
ñóëü ôàò íîì àý ðî çî ëå — ìàê ñè ìàëü íî äî 50—60 å. Ä., çà ñ÷åò ïðî öåñ ñîâ ñ
ó÷àñ òè åì ïî ëÿð íûõ ñòðà òîñ ôåð íûõ îá ëà êîâ — äî 60—70 å. Ä., çà ñ÷åò âñå -
ãî õè ìè ÷åñ êî ãî ðàç ðó øå íèÿ — äî 100—120 å. Ä.

Àâòîðû âû ðà æà þò áëà ãî äàð íîñòü ðå öåí çåí òó çà ïî ëåç íûå çà ìå ÷à íèÿ.
Ðà áî òà âû ïîë íå íà â Ðîñ ñèé ñêîì ãî ñó äà ðñòâåí íîì ãèä ðî ìå òå î ðî ëî ãè -

÷åñ êîì óíè âåð ñè òå òå â ðàì êàõ ãî ñó äà ðñòâåí íî ãî çà äà íèÿ Ìè íèñ òå ðñòâà
âû ñøå ãî îá ðà çî âà íèÿ è íà óêè Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè (ïðî åêò 5.6493.2017/ 
8.9). Ðà áî òû ïî èñ ñëå äî âà íèþ âëè ÿ íèÿ äè íà ìè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ íà ñî -
äåð æà íèå îçî íà â ïî ëÿð íûõ ðà éî íàõ âû ïîë íå íû ïðè ïîä äåð æêå Ðîñ ñèé -
ñêî ãî íà ó÷íî ãî ôîí äà (ïðî åêò 19-17-00198), ïî èç ó÷å íèþ âëè ÿ íèÿ õè ìè -
÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ — ïðè ïîä äåð æêå Ðîñ ñèé ñêî ãî ôîí äà ôóí äà ìåí òàëü íûõ 
èñ ñëå äî âà íèé (ïðî åêò 17-05-01277).
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NUMERICAL MODELING OF THE INFLUENCE OF PHYSICAL AND CHEMICAL

FACTORS ON THE INTERANNUAL VARIABILITY OF ANTARCTIC OZONE

S. P. Smyshlyaev, P. A. Blakitnaya, and M. A. Motsakov

The variability of Antarctic total ozone during the period of 1980 to 2018 is considered. The trends
in Antarctic total ozone during the study period as well as the physical and chemical processes
affecting the seasonal variability of total ozone are analyzed. The main attention is paid to the
influence of dynamic processes on the stability of the Antarctic circumpolar vortex, to the formation of
polar stratospheric clouds, and to the influence of gas-phase and heterogeneous processes on the
surface of polar stratospheric clouds and sulfate aerosol. The method of research is the analysis of the
results of ground and satellite observations and numerical modeling of physical and chemical
processes over the Antarctic using a global model of atmospheric composition with the dynamic
parameters specified from reanalysis data.


